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3ПРЕДИСЛОВИЕ
электрохимические процессы при всех достоинствах (высо-
кая чистота продуктов, возможность контроля скорости с помо-
щью электрических параметров процесса) имеют существенный 
недостаток — относительно низкую производительность.
основными путями увеличения производительности электро-
химических аппаратов являются повышение интенсивности элек-
трохимических процессов и достижение максимального выхода 
по току реакции, в ходе которой получается необходимый продукт. 
значительного повышения производительности можно добиться, 
используя трехмерные пористые электроды при условии равно-
мерного распределения процесса по всей его поверхности. кроме 
того, при правильной организации производства возможно сни-
зить расход материалов. с этой точки зрения представляет интерес 
подбор схем промывки деталей после нанесения гальванического 
покрытия и максимальное извлечение веществ из промывных 
вод [4, 7].
эти вопросы рассматриваются в рамках дисциплин «совре-
менные проблемы технической электрохимии» и «процессы мас-
сопереноса в системах с участием твердой фазы», которые предус-
мотрены учебными планами специальности 240300 «технология 
электрохимических производств» и магистерских программ по 
направлению 240100 «химическая технология».
учебно-методическое пособие состоит из четырех разде-
лов, в каждом из которых изложены теоретические положения 
и прак тическое решение задач по следующим темам: определе-
ние выхода по току при известном режиме технологического про-
цесса, характеристики пористых электродов, расчет параметров 
работы трехмерных электродов, подбор схем промывки. представ-
лено большое количество вариантов задач для контроля знаний 
студентов.
пособие является итогом многолетней научной и методиче-
ской работы преподавателей кафедры технологии электрохимиче-
ских производств и отличается от предыдущих изданий тем, что 
в нем на основе теоретических разработок предложены пути реше-
ния технологических проблем современных электрохимических 
производств.
51. ВыхОД ПО тОку
в промышленности используют, как правило, электролизеры 
ящичного типа с плоскопараллельным расположением электро-
дов. в качестве показателя интенсивности процесса рассматри-
вают удельную объемную производительность pV , т. е. количество 
вещества, получаемого в единицу времени с единицы объема аппа-















1.1. Основные соотношения расчетов,  
примеры решения
согласно закону Фарадея следует различать удельную массо-




































 — соответственно масса, объем и число 
молей продукта, получаемого за время t. увеличение производи-
тельности электрохимического процесса требует повышения токо-
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задачи настоящего раздела посвящены расчету указанных 
трех типов производительности на основе данных действующей 
промышленности электрохимического синтеза продуктов окисли-
тельно-восстановительных процессов, в котором используются 
гладкие электроды. технологические параметры (токовая нагрузка, 
выход по току) взяты из справочников [9, 10].
Пример 1.1. рассчитать массовую производительность 
(по натриевой щелочи) в производстве хлора и щелочи по извест-













габариты аппарата, мм тип произво-
дительности, 
масс. NaOHдлина Ширина высота
хлор 
диафр.
бгк-13 5 93,5 690 615 1 140 кг/(  ∙ ч)
Решение всегда следует начинать с записи электродного про-
цесса. Щелочь образуется в катодном пространстве:
к 2н
2
о + 2ē = H
2
 + 2OH−.
Массовую производительность по натриевой щелочи 
(кг/ (ч ∙ )) определяем по соотношению (1.2) с расчетом массы 






и подставляем в соотношение (1.2):
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2 26,8 0,69 0,615 1,14
кг / ч м .
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при расчете мольную массу гидроксида натрия перевели 
в кг/ моль, токовую нагрузку — в а, постоянную Фарадея взяли 
в виде 26,8 а ∙ ч/моль, поскольку требовалась производительность 
кг/(ч ∙ ).
Пример 1.2. найти мольную производительность 
(моль/ (  ∙ с)) по пероксидвусерной кислоте в производстве 




























гипх 18 75,5 1 000 350 650 моль/(  ∙ с)
Решение начинаем с записи анодного процесса, в котором 
образуется кислота: молекула пероксидвусерной кислоты в произ-
водстве пероксида водорода образуется в прианодном простран-
стве электролизера:
4 2 2 8 2HSO   2  = H S O .e
− −A
находим мольную производительность:









ьн. H S O Вт 
18 000 0,755 0,310
1 0,3
моль/(м с











8согласно условию задачи производительность рассчитана 
на 1 м3 объема аппарата, а постоянная Фарадея взята в виде 
96 500 кл/ моль.
в промышленности используются, как правило, монополяр-
ные электролизеры, в которых заданный ток распределяется по 
большой поверхности электродов. однако существуют аппараты 
биполярного типа, которые состоят из n последовательно включен-
ных ячеек, в каждой из которых получается продукт о/в-реакции 
пропорционально задаваемому току.
1.2. Варианты задач
ниже представлены условия задач для расчета производитель-
ности аппаратов получения продуктов о/в-процессов.
Задача 1
рассчитать массовую производительность по натриевой 











бгк-25 25 96 1 780 1 470 1 625
Задача 2
рассчитать массовую производительность по калиевой щелочи 










бгк-32 32,5 96 1 870 1 440 1 700
9Задача 3
рассчитать массовую производительность по натриевой 











бгк-62 62 96 2 250 2 100 1 885
Задача 4
рассчитать массовую производительность по натриевой 













30 96 1 860 1 860 1 860
Задача 5
рассчитать массовую производительность по натриевой 













30 96,5 2 134 1 092 1 737
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Задача 6
рассчитать объемную производительность по хлору 











40 96,2 2 040 1 780 2 110
Задача 7
рассчитать объемную производительность по хлору 











90 95 3 502 2 242 1 480
Задача 8
рассчитать объемную производительность по хлору 











бгк-75 75 96 2 350 1 600 1 885
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Задача 9
рассчитать массовую производительность по натриевой 











бгк-62 55 92 2 050 1 900 1 685
Задача 10
рассчитать объемную производительность по водороду 
(м3/ (м3 ∙ ч)) биполярного аппарата для электролизера воды (дан-












Фв-500 7,5 96 160 5 000 2 500 2 885
Задача 11
рассчитать объемную производительность по кислороду 













сэу 1 96 100 1 200 650 885
12
Задача 12
рассчитать объемную производительность по кислороду 















10 98 100 4 000 2 000 2 385
Задача 13
рассчитать массовую производительность по хлорату натрия 











I 20 84 2 030 1 435 1 700
Задача 14
рассчитать массовую производительность по хлорату натрия 











II 25 84 2 060 1 900 1 900
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Задача 15
рассчитать массовую производительность по калиевой щелочи 










бгк-32 30 92 1 670 1 240 1 500
Задача 16
рассчитать массовую производительность по пероксодисер-










бМэ-56/13 8 69 1 050 800 860
Задача 17
рассчитать массовую производительность по пероксодисер-







по току,  %
габариты аппарата, мм
длина Ширина высота
гипх 1 69 1 000 350 650
Задача 18
рассчитать массовую производительность по пероксодисер-










гипх Ti-Pt 8 75 940 1 430 2 270
Задача 19
рассчитать массовую производительность по перманганату 










Шютц 1,3 50 1 750 750
Задача 20
рассчитать мольную производительность по перманганату 









Шютц 1,8 80 1 800 900
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2. хаРактЕРИСтИкИ  
тРЕхмЕРнОгО эЛЕктРОДа
результаты расчетов удельной производительности электрохи-
мических процессов говорят о низкой эффективности традицион-
ных способов электролиза. одна из причин этого кроется в невы-
соких значениях токовой нагрузки на электролизерах. повышения 
токовой нагрузки можно добиться, используя электрод большей 
площади, либо применяя более высокую плотность тока. однако 
превышение предельной диффузионной плотности тока ведет 
к ускорению побочного процесса, т. е. к снижению выхода по току, 
а увеличение площади электрода за счет размеров электрода при-
ведет к возрастанию объема аппарата, т. е. не дает существенного 
повышения производительности. выход состоит в использовании 
трехмерного электрода с развитой поверхностью и малым объе-
мом. такое решение является эффективным только в том случае, 
когда электрохимический процесс равномерно распределяется по 
всей развитой поверхности электрода. равномерность распределе-
ния связана, в том числе, со структурными характеристиками трех-
мерного электрода. в принципе различают два способа организа-
ции трехмерного электрода: электрод как система пор и электрод 
как система нитей.
2.1. электрод — система пор
пористый электрод может быть представлен в виде системы 
цилиндрических отверстий в компактном теле проводящего мате-
риала [4].
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2.1.1. Основные соотношения расчетов,  
примеры решения
при оценке структурных характеристик такого электрода 
используют следующие понятия:
 – габаритные размеры электрода A (ширина), B (высота), 
L (толщина);











 – коэффициент извилистости пор ξ, представляющий собой 
отношение средней длины поры l
п




 – средний радиус поры r
п
;




 – поверхность поперечного сечения пор S
п









 ∙ L ∙ ξ;
 – коэффициент пористости электрода 
 – полная поверхность пористого электрода 
ист г п п п г2  .S S S r L n S= − + π ⋅ξ ⋅ ⋅  (2.1)
важнейшей характеристикой электрода является его удельная 
поверхность, которая зависит от размера структурных элементов, 
их типа и формы (поры, нити, зерна, кристаллы), способа пере-
сечения внутри объема электрода. для получения объединенной 
характеристики такого материала введено понятие о б ъ е м н о й 
у д е л ь н о й  п о в е р х н о с т и  SV, представляющей собой пло-
щадь поверхности электрода в единице его объема. размерность SV 
в системе си составляет, таким образом, м2/м3 = м−1.




 представляет собой габа-
ритную поверхность за вычетом площади пор. при достаточно 
высокой пористости (p ≥ 0,5 и r
п
 ≤ 0,02 l)  
величина SV через описанные значения определяется как
17
ист п п п
г г
2 .V
S r n S LS
S L S L













подставляя последнее соотношение в предыдущее, оконча-







как следует из уравнения, для расчета SV необходимо знать rп 
и p. эти величины определяют экспериментально. поверхность 






приведенные соотношения позволяют перейти к расчету 
характеристик такого пористого электрода.
Пример 2.1. из материала плотностью ρ изготовили пори-
стый электрод с габаритными размерами A ∙ B ∙ L, мм. электрод 
весит m, кг. определить число пор на 1 м2  габаритной поверхно-
сти, если под микроскопом радиус пор определили как r
п
, м. коэф-

















8 900 1,5 2 ∙ 10−3 1,5 0,2 0,3 0,04
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Решение начинаем с поиска объема пор V
п
. определяем его 







. объем материала без пор находим как 




0,2 0,3 0,04 0,00223 м .
8 900
V V V= − = ⋅ ⋅ − =
площадь поперечного сечения пор рассчитываем как отноше-











исходя из того, что площадь сечения пор определяется их 
числом на 1 м2 поперечного сечения образца n
п
 и площадью сече-
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π ⋅ ⋅ ⋅
Пример 2.2. найти удельную объемную поверхность порис-
того тела с размерами A ∙ B ∙ L, мм, если масса образца составляет 
m, кг, плотность материала равна ρ, кг/м3, а радиус пор состав-
ляет r
п














7 800 0,08 10−6 150 80 5
Решение. удельную поверхность находим в соответствии 
с уравнением (2.4). для расчета пористости материала p прини-
маем во внимание, что пустоты-поры практически не имеют веса, 




7 800 0,15 0,08 0,005
mp
V
= − = − =
ρ⋅ ⋅ ⋅ ⋅












= = = ⋅
2.1.2. Варианты задач
ниже представлены условия задач для трехмерного электрода, 
образованного системой пор.
Задача 1
из материала плотностью ρ изготовили пористый электрод 
с габаритными размерами A ∙ B ∙ L, мм. электрод весит m, г. опре-
делить число пор на 1 м2 габаритной поверхности, если под микро-
скопом радиус пор определили как r
п
, мм. коэффициент извилис-





















1–1 8 900 700 1,5 2,30 0,25 0,30 0,03
1–2 7 300 2 250 3,0 2,20 0,40 0,50 0,03
1–3 7 800 19 300 0,4 1,10 0,90 1,80 0,02
1–4 11 300 5 500 0,3 1,70 0,60 0,35 0,02
1–5 7 300 500 0,2 1,34 0,30 0,10 0,02
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Задача 2
пористый электрод с габаритными размерами A ∙ B ∙ L, мм, 
изготовили из материала плотностью ρ. электрод весит m, г. коэф-
фициент извилистости пор равен ξ. определить пористость мате-
















2–1 2,30 3,0 1,75 40 35 2
2–2 1,95 3,7 1,50 50 40 2
2–3 2,80 4,0 1,98 30 28 3
2–4 5,30 10,0 3,75 40 35 2
2–5 4,50 23,0 1,50 45 38 3
Задача 3
пористый электрод с габаритными размерами A ∙ B ∙ L, мм, 
пропитали водой, затем убрали избыток воды, взвесили влажный 
образец (m
вл
), высушили его и снова взвесили (m
сух
). определить 
удельную объемную поверхность материала, если средний радиус 
пор определили под микроскопом как r
п 
















3–1 36,2 23,0 4,5 ∙ 10−4 250 75 3
3–2 45,6 32,0 5,5 ∙ 10−4 280 95 4
3–3 28,6 21,0 6,5 ∙ 10−4 140 75 2
3–4 32,6 27,0 4,5 ∙ 10−4 175 95 3
3–5 12,6 9,8 5,0 ∙ 10−4 75 65 2
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2.2. электрод — система нитей
трехмерный электрод может представлять собой систему 
цилиндрических нитей. структурные характеристики такого 
электрода рассчитывают по-другому.
2.2.1. Основные соотношения расчетов,  
примеры решения





1 ,V V Vp r n
V V
−
= = − = π⋅ ⋅ ⋅ξ  (2.6)
где V
н
 — собственно объем нитей в образце; r
н
 — радиус нитей; 
n
н
 — количество нитей на единице площади сечения образца. 
понятно, что , а ξ
н
 — коэффициент извилис-
тости нитей.











с учетом того, что электрод образован нитями, получаем для 
удельной объемной поверхности такого образца:
( ), н н
н
2 1 ,VS pr
= −  (2.8)
а для поверхности поперечного сечения пор:
2
п г н н г г
11 .pS S r n S S  −= − π⋅ ⋅ ⋅ = − ξ 
 (2.9)
приведенные соотношения позволяют перейти к расчету 
характеристик пористого электрода, образованного системой 
нитей.
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Пример 2.3. найти удельную объемную поверхность трех-
мерного электрода с размерами A ∙ B ∙ L, мм, образованного систе-
мой нитей, а также коэффициент извилистости пор ξ, если масса 
пропитанного водой образца составляет m
вл
, г, а высушенного — 
m
сух.
, г. радиус нитей равен r
н
, на 1 м2 сечения приходится n
н
 (дан-
ные в табл. 2.6).
Таблица 2.6














сух A B L
437 430 2,5 ∙ 10−6 6 ∙ 107 130 80 25
Решение. удельную объемную поверхность образца находим 
с помощью соотношения (2.8), определив предварительно объем, 
занимаемый нитями V
н
, и пористость образца p
н
. пустоты между 
нитями во влажном образце заполнены водой, плотность которой 
составляет 1 г/см3. объем этих пустот находим по разности влаж-
ного и сухого образца с учетом плотности воды.
тогда
2 2
вл сух вл сухг н н н
н н н
г г Н О г г Н О
1 ; ; 1 1 ;
m m m mV V V Vp V p
V V V V
− −−






437 4301 1 0,9731.





= − = − =
⋅ρ ⋅ ⋅ ⋅
теперь согласно (2.8)
( ) ( ) 4н 26 3
н








= − = = ⋅
⋅




н 22 6 7
н н
1 1 0,9731 22,845.




ξ = = =
π⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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Пример 2.4. рассчитать удельную объемную поверхность 
материала из системы нитей SV , см2/см3, если образец ткани с раз-
мерами A ∙ B ∙ L, мм, весит m, г, плотность материала нитей ρ, г/см3, 
а радиус нитей равен r
н












7,3 22 8 ∙ 10−7 20 88 3
Решение. для определения пористости образца необходимо 


















= = − = − =
⋅ ⋅
используем соотношение (2.8) для поиска удельной объемной 
поверхности:
( ) ( ) 2 36, н н 7
н




м м .VS pr −
⋅ −
= − = = ⋅
⋅
2.2.2. Варианты задач
ниже представлены условия задач для трехмерного электрода, 
образованного системой нитей.
Задача 1
найти удельную объемную поверхность трехмерного элек-
трода с размерами A ∙ B ∙ L, мм, образованного системой нитей, 
а также коэффициент извилистости пор ξ, если масса пропитанного 
водой образца составляет m
вл
, г, а высушенного — m
сух
, г. радиус 
нитей равен r
н
, на 1 м2 сечения приходится n
н























сух A B L
1–1 245,0 200 2,0 ∙ 10−5 6,0 ∙ 107 270 90 15
1–2 36,2 23 6,5 ∙ 10−5 3,2 ∙ 106 250 75 3
1–3 31,0 27 6,5 ∙ 10−6 9,3 ∙ 107 250 75 6
1–4 48,0 44 7,8 ∙ 10−6 8,9 ∙ 107 222 95 8
1–5 33,0 29 6,1 ∙ 10−6 8,7 ∙ 107 186 75 6
Задача 2
рассчитать удельную объемную поверхность материала из 
системы нитей SV, н , см2/см3, если образец ткани с размерами 
A ∙ B ∙ L, мм, весит m, г, плотность материала нитей ρ, г/см3, 
а радиус нитей равен r
н

















2–1 8,9 9,8 4,5 ∙ 10−3 75 65 2
2–2 8,9 6,1 2,7 ∙ 10−3 95 53 3
2–3 10,5 7,1 2,7 ∙ 10−4 85 43 5
2–4 7,3 5,8 2,6 ∙ 10−4 85 43 4
2–5 7,8 6,3 4,6 ∙ 10−4 88 53 4
Задача 3
определить, каким должен быть радиус нитей r
н
 трехмер-
ного электрода, обладающего заданной удельной поверхностью 
SV, н см2/ см3, при массе образца, m, г, и плотности материала ρ, г/см3 
















3–1 40,0 5,7 8,9 88 53 4
3–2 58,0 12,7 7,8 95 60 7
3–3 36,0 10,7 10,5 75 50 6
3–4 66,0 11,0 7,3 58 45 8
3–5 66,0 10,0 7,8 63 48 10
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3. ПРОцЕССы ПОД актИВацИОннО-
ОмИчЕСкИм кОнтРОЛЕм
скорость электрохимического процесса должна быть равно-
мерно распределена по всей поверхности электрода; в этом случае 
использование его целесообразно, а выигрыш от применения трех-
мерного электрода максимален.
3.1. условия эффективной работы  
трехмерного электрода
распределение процесса по большой поверхности обеспечит 
уменьшение затрат энергии на преодоление торможения элек-
трохимических процессов; в то же время даже при невысокой 
истинной плотности тока можно использовать большие токовые 
нагрузки на таком электроде за счет равномерной работы его 
огромной поверхности; это резко повышает производительность 
электрохимического процесса.
3.1.1. Основные соотношения расчетов,  
примеры решения
равномерность распределения скорости процесса по поверх-
ности трехмерного электрода будем стараться обеспечить для наи-
более простых случаев и при введении ряда ограничений.
в каждой из рассматриваемых систем протекает единствен-
ный электрохимический процесс, определяющий величину тока 
на границе электрод/раствор.
структура пористой матрицы не изменяется при электролизе.
электропроводность пористого материала много выше элек-
тропроводности раствора.
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интенсивность процесса изменяется, главным образом, 
в одном направлении; по двум другим направлениям изменений 
в скорости процесса нет.
удельная объемная поверхность материала электрода SV явля-
ется его важнейшей характеристикой и зависит от размера струк-
турных элементов, а также от типа трехмерного электрода (см. раз-
дел 2).
распределение тока и потенциала внутри пористого электрода 

















в уравнении (3.1) ix — истинная плотность тока электрохими-
ческого процесса на поверхности трехмерного электрода в сече-
нии x (рис. 3.1); E — потенциал; Ix — локальная плотность тока 








 Ix  I г  






рис. 3.1. распределение потенциала по толщине поры:
I
г
 — габаритная плотность; Ix — плотность тока в электролите в сечении x;  
Ø — диаметр поры a; l — толщина пористого электрода
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= ε ⋅  (3.2)
где величина ε имеет различные значения в зависимости от того, 
чем образован пористый электрод — цилиндрическими отверс-
тиями или нитями. решение уравнения (3.2) достаточно сложно. 
для ξ2/p = 2 или ξ2/(ξ + p − 1) = 2 получаем
( ) ( )pp 4 artg exp th .4
2 V




   α −  − = −  α ⋅
   α ⋅ ⋅   
 (3.3)
существует понятие L — характеристическая длина или глу-
бина проникновения процесса (отрезка, на котором скорость про-

























упрощенное решение системы (3.1) получают, предпола-
гая линейную связь между перенапряжением и плотностью тока 
 что справедливо для небольших поляризаций. при 










электрод полнее используется при высокой электропроводно-
сти жидкости, малом токе обмена электрохимического процесса 
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и невысокой удельной поверхности материала. обратное измене-
ние этих характеристик уменьшает характеристическую длину L; 
процесс вытесняется на поверхность пористого электрода.
эффективность использования пористого электрода h явля-
ется важным показателем целесообразности его применения.
г г
г, max
.I Ih I= = γ













l liLS L Lh lilS L
= =
поляризационная кривая на пористом электроде, работаю-














рис. 3.2. поляризационные зависимости в координатах тафеля 
для процессов на гладком и пористом электродах
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линейная полулогарифмическая зависимость тафеля, 
характерная для гладкого электрода, сохраняется для пористого 
электрода на участке ав. в этой области плотностей тока вся 
поверхность электрода равнодоступна, а омический контроль 
в электролите пренебрежимо мал. это область внутрикинетиче-
ского контроля для пористого электрода, характерная безусловной 
целесообразностью использования трехмерного электрода. сле-
дующий участок вс — это область внутриомического контроля. 
использование трехмерного электрода также оправдано меньшим 
перенапряжением процесса по сравнению с гладким электродом. 
в двух остальных областях применение трехмерного электрода не 
имеет смысла, так как не дает выигрыша ни в скорости процесса, 
ни в энергетических затратах.
оценить целесообразность применения трехмерного элек-
трода можно с помощью безразмерных критериев.
приведенная толщина электрода δ получена нормированием 
в единицах глубины проникновения процесса:
.l Lδ =  (3.6)
габаритную плотность тока нормируют током обмена на 










величину RT/(αzF) часто обозначают через b.
приведенная плотность тока i
прив








для оценки целесообразности и степени эффективности 
использования пористого электрода существуют критерии, опре-
деляющие тип контроля электрохимического процесса на порис-
том электроде и, соответственно, режим его работы (табл. 3.1).
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Таблица 3.1
характеристика эффективности использования  
пористого электрода
режим критерий эффективность использования
внутрикинетический Максимальная эффективность исполь-
зования пористого электрода, h = 1
внутриомический перенапряжение на пористом электроде 
меньше по сравнению с гладким при за-
данном токе, 0 < h < 1
внешнекинетический эффективность использования пористо-
го электрода стремится к нулю; исполь-
зование его нецелесообразно 
внешнедиффузионный
Пример 3.1. окислительно-восстановительный процесс 
осуществляют на пористом электроде толщиной 3 мм с удель-
ной поверхностью 2,5 ∙ 105 м2/м3. электропроводность раствора 
составляет 1 см ∙ м−1; плотность тока обмена электрохимического 
процесса равна 10−4 а/м2; угловой коэффициент тафелевской зави-
симости составляет b = 0,05 в. отыскать области плотностей тока, 
оправданных с позиции снижения расхода электроэнергии в этом 
процессе.




 0,05 1 0,0447 м;





















δ = = =
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 < 1,12/0,07; I
г
 < 16 A/м2, что соответ-




 < 4/δ режим будет 
внутриомический; I
г, max
 в 4 раза выше — 64 A/ м2. при I
г
 > 64 A/м2 
процесс вытесняется на поверхность электрода.
области оправданного использования трехмерного электрода: 
I
г
 < 16 A/м2 и 16 A/м2 < I
г
 < 64 A/м2.
Пример 3.2. определить, при какой габаритной плотности 
тока пористый электрод будет работать во внутрикинетическом 















7 2 4 80 0,25
Решение. условие внутрикинетического режима: i
прив
 < 1/δ. 
при подстановке выражений (3.6) и (3.7) получаем  




8,31 273 80 7







 < 106,394 а/м2.
Пример 3.3. определить, какой электропроводностью, см/м, 
должен обладать электролит, чтобы трехмерный электрод работал 



















500 1 7 55 0,3
Решение. пользуемся тем же приемом: записываем условия 
режима при нормировании, решаем полученные выражения отно-
сительно электропроводности  и сокращаем общие множители 
там, где это возможно. получаем две границы условий работы 
во внутриомическом режиме:
верхняя —  и нижняя — 
в численном выражении:
таким образом, значение электропроводности электролита 
должно отвечать условию:
9,293 <  < 37,174 Cм/м.
на таком принципе основано решение многих представлен-
ных задач.
3.1.2. Варианты задач
ниже представлены условия задач для расчета параметров 
работы электролизера при активационно-омическом контроле 
процесса.
Задача 1
провести экспертную оценку целесообразности использова-
ния пористого электрода при следующем наборе его характерис-





, см/м SV , м−1 i0, A/м2 z Iг, кA/м2 l, мм t, °C α
1–1 35,0 320 1,00 1 1,000 50 90 0,35
1–2 2,0 0,5 50,00 2 0,025 50 110 0,20
1–3 2,0 0,8 28,00 1 0,450 3 75 0,23
1–4 1,8 0,7 12,00 2 0,350 3 85 0,19
1–5 15,0 120,0 8,54 1 0,700 6 90 0,30
Задача 2
определить, при какой габаритной плотности тока и указан-
ных параметрах пористый электрод будет работать в заданном 




режим , см/м z l, мм t, °C α
2–1 внутрикинетический 7 1 2 110 0,20
2–2 внутрикинетический 2 2 4 80 0,25
2–3 внутриомический 9 2 15 60 0,20
2–4 внутриомический 12 2 27 50 0,40
2–5 внутриомический 9 2 15 60 0,35
Задача 3
определить, какой электропроводностью, см/м, должен обла-
дать электролит, чтобы трехмерный электрод работал при задан-







, а/м2 z l, мм t, °C α
3–1 внутриомический 300 1 4 70 0,2
3–2 внутрикинетический 400 1 5 30 0,3
3–3 внутриомический 500 2 7 55 0,3
3–4 внутриомический 450 1 3 80 0,4
3–5 внутрикинетический 450 2 3 80 0,4
Задача 4
определить, какой плотностью тока обмена, а/м2, должен 
характеризоваться электрохимический процесс, чтобы он проте-
кал на всей внутренней поверхности трехмерного электрода (дан-




, см/м SV , м−1 z l, мм t, °C α
4–1 40 250 2 4 110 0,20
4–2 20 50 2 3 110 0,20
4–3 25 29 1 5 45 0,40
4–4 80 34 2 12 34 0,45
4–5 20 12 1 8 41 0,42
Задача 5
определить, какую удельную объемную поверхность SV , м−1, 
должен иметь трехмерный пористый электрод, чтобы при тол-
щине l, мм, работал по всей толщине при электропроводности 
раствора , см/м, плотности тока обмена i
0
, A/м2, и коэффициенте 





, см/м z l, мм t, °C α i
0
, а/м2
5–1 50 3 6 20 0,40 35
5–2 90 2 5 28 0,35 45
5–3 18 2 5 28 0,35 45
5–4 23 2 4 15 0,35 450
5–5 62 1 4 18 0,30 120
Задача 6
определить, какую толщину должен иметь пористый элек-
трод, чтобы при выбранных параметрах электролиза он работал во 




, см/м z I
г 
, ка/м2 t, °C α
6–1 35 1 0,20 60 0,40
6–2 50 2 0,10 50 0,35
6–3 43 1 0,10 60 0,21
6–4 22 2 0,25 32 0,15
6–5 32 1 0,17 42 0,21
3.2. Подвижные многоэлементные электроды
процессы нанесения гальванических покрытий на детали 
в барабанах и колоколах, заполненных покрываемыми дета-
лями, также контролируются активационными затруднениями 
восстановления металла и омическими — в растворе. дейст-
вительно, гальванические процессы осуществляют в довольно 
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концентрированных электролитах (это исключает диффузионные 
затруднения) при относительно низких плотностях тока. электро-
лит с большим количеством мелких деталей, непрерывно переме-
щающихся при вращении перфорированного барабана, имеет, как 
правило, конечную проводимость, определяющую заметный вклад 
омической составляющей в перенапряжение. барабан (рис. 3.3) 
или колокол, наполненный покрываемыми деталями, представляет 
собой насыпной катод, элементы которого находятся в непрерыв-
ном движении в результате вращения барабана. это многоэлемент-
ный подвижный электрод (Мпэ). результат нанесения покрытия 
зависит от электрохимических параметров осаждения металла от 
конструкции и организации перемешивания электролита в аппа-
рате и пересыпания в нем деталей во время нанесения покрытия. 
в результате взаимодействия большого числа факторов после 
электролиза получают массу деталей, на которых толщина осаж-
денного слоя металла может изменяться от одной к другой и по 
различным участкам поверхности каждой детали. в связи с этим 
показателями технологического процесса являются средняя тол-
щина осажденного слоя  и равномерность распределения тол-
щины покрытия по деталям. при более равномерном покрытии 




рис. 3.3. Модель цилиндрического барабана:
1 — корпус с перфорацией; 2 — детали; 3 — аноды
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3.2.1. Основные соотношения расчетов,  
примеры решения
основные показатели процесса (средняя толщина покрытия 
и равномерность его распределения по деталям) в существен-
ной мере определяются распределением интенсивности электро-













рис. 3.4. распределение интенсивности  
электрохимического процесса по глубине многоэлементного  
электрода (а) и рабочее тело электрода (б):
1 — внутреняя зона; 2 — внешняя зона
снижение плотности тока осаждения металла по глубине слоя 
деталей характеризуется глубиной проникновения L:
 (3.8)
где  — удельная электропроводность раствора, см/м; i
0
 — плот-
ность тока обмена металла, а/м2; SV — удельная объемная поверх-
ность деталей (плотность поверхности деталей в барабане), м2/м3.
относительный объем деталей в ванне или степень загрузки U 
определяется объемом барабана V
б




вычисляют по всей загрузке m
загр








.mV = ρ  (3.10)
равномерность толщины покрытия по деталям оценивают 
средней толщиной покрытия  и среднеквадратичным откло-
нением (либо дисперсией D = σ2). при нормальном распределе-
нии (рис. 3.5) плотность вероятности распределения толщины 
 покрытия симметрична относительно оси, проходящей через зна-
чение  понятно, что чем больше среднеквадратичное отклонение 
либо дисперсия, тем больше разброс значений толщины нанесен-







рис. 3.5. нормальное распределение плотности вероятности  
толщины покрытия по деталям
для грамотного выбора режима электролиза необходимо уметь 
оценивать не только время электроосаждения, но и величину сред-
неквадратичного отклонения σ. расчет дисперсии D или средне-
квадратичного отклонения σ можно проводить, пользуясь разными 
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моделями, описывающими процесс работы многоэлементного 
подвижного электрода. 
при существующих разных способах модельного описания 
этих явлений будем основываться на модели р. а. кайдрикова [5]. 
осаждение в барабане с наиболее высокой скоростью протекает на 
деталях, находящихся около перфорации во внешнем слое. в сто-
хастической модели все рабочее тело насыпного катода (масса 
насыпанных деталей) моделируется цилиндром, объем которого 
совпадает с объемом рабочего тела, а длина равна длине реального 
барабана. такой гипотетический цилиндр полностью заполнен 
деталями и разделен на две зоны: внутреннюю (1) и внешнюю (2) 
(см. рис. 3.4, б).
основная доля задаваемого количества электричества проходит 
через границу фаз в зоне 2. скорость процесса в первой зоне счи-
тают пренебрежимо малой, и принимается, что собственно осаж-
дение металла осуществляется, пока деталь пребывает в зоне 2, 
а во время нахождения в зоне 1 детали только пересыпаются, не 
имея контакта с токоподводом. величина x
max
 связана с глубиной 




 = −  
подстановка i = 0,1i
max
 приводит к выражению (3.11):
max 2,3 .x L=  (3.11)
вероятность попадания деталей во время электролиза в пер-




) определяется объемом каждой из 
зон относительно объема барабана:
( ) 22э max э max
1 2
э э





π −  −
= =  = −π  
 (3.12)
переход от размеров гипотетического цилиндра к реальным 
размерам барабана, заполненного деталями, проводится на основе 
равенства объемов рабочего тела электрода и объема деталей, 
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стохастическая модель дает следующее определение диспер-
сии толщины покрытия:
2
1 2 ,hD Pz= σ =  (3.13)
где z
2
 — прирост толщины покрытия за время пребывания в зоне 2 
в течение поворота барабана на один оборот. по закону Фарадея 
этот прирост определяется плотностью тока в зоне 2 (i
2
).
2 Me 2  Вт,
Az i
zF
ρ = τ  (3.14)
где A/(zF) — электрохимический эквивалент металла q; τ — время 










ρ ω ρ ω
 (3.15)
и находим в соответствии c (3.13) дисперсию D. другой и более 
короткий путь — запись по Фарадею выражений для z
2
 и средней 



















Пример 3.4. средняя толщина никелирования составляла  
при выходе по току вт, %. электропроводность электролита 
при t, °с, была , см/см. Масса загруженных в барабан деталей 
равна m, кг. Масса одной детали составляет m
д
, г, а ее поверх-
ность — S
д
, дм2. диаметр барабана — D
б,
, см, степень его 
загрузки — U, %. плотность тока обмена катодного процесса 
в выбранном электролите составляет i
0
, а/см2. скорость вращения 
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барабана — ω, об/ мин, а время нанесения покрытия — 32 мин. 
плотность металла равна ρ. рассчитать дисперсию и среднеквадра-
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Решение. рассчитаем вначале удельную объемную поверх-
ность SV многоэлементного электрода и характеристики барабана, 
определяющие вероятность пребывания деталей в зоне 1 и зоне 2 


















объем деталей определяется их массой и плотностью металла:
3 1
д
30 22 222,22 
3 370,79 см ; 6,5926 см .
8 900 3 370,79V
mV S −= = = = =
ρ
радиус рабочего тела:  см. далее находим 




( )8,31 273 50 0,8
2,054 см;





max 2,3 2,054 4,724 см.x = ⋅ =
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, 4R xP P
R
 − − 
= = =   =
  
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среднеквадратичное отклонение σ = 1,234 мкм.
Пример 3.5. определить, при какой средней плотности тока 
надо проводить меднение деталей толщиной покрытия h
ср
, мкм, 
чтобы среднеквадратичное отклонение составило σ, мкм, при 
выходе по току вт, %, продолжительности электролиза t, мин, ско-
рости вращения барабана ω, об/мин, диаметре барабана D
б
, см, 
степени загрузки барабана U, %. известно значение глубины про-




, см вт, % σ, мкм ω, об/мин L, см h
ср
, мкм t, мин U, %
22 80 1,16 5,5 0,91 12 25 58
Решение. при известной глубине проникновения процесса L 
находим значение x
max
 и вероятности пребывания деталей в зоне 1 
и зоне 2.
max э2,3 0,91 2,093 см; 11 0,58 8,377 см;x R= ⋅ = = ⋅ =
2
1 2
8,377 2,093 0,563; 0,437.
8,377
P P− = = = 
 




= при этом 
из (3.17):  совместное решение этих выражений при-









0,437 5,5 25 8 900 2 96 500
1,16 10 270,14 А/м .





= σ ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
заданное значение среднеквадратичного отклонения 1,16 мкм 
от средней толщины медного покрытия 12 мкм может быть полу-
чено в указанном барабане и режиме электролиза при средней 
плотности тока i
ср
 = 2,7 A/дм2.
Пример 3.6. рассчитать дисперсию и построить график рас-
пределения толщины покрытия в партии мелких деталей, если 
никелирование проводили в барабане диаметром D
б
 при степени 
загрузки U, %. средняя толщина покрытия составляла h
ср
, мкм, 
время нанесения покрытия t
р
, мин. известны также значения x
max
 
и скорость вращения барабана ω.
Решение. по известным значениям D
б
 и U находим радиус 








, и в соответ-
ствии с (3.17) — дисперсию D и σ, мкм.
подобно рис. 3.5 надо изобразить кривую распределения, при-




Пример 3.7. определить, каким должен быть диаметр бара-
бана, мм, чтобы при нанесении медного покрытия можно было 
обеспечить дисперсию D, мкм2, при средней плотности тока i
ср
, 
A/дм2, продолжительности нанесения покрытия t
р
, мин, скорости 
вращения барабана ω, об/мин, известном x
max
 и степени загрузки 








, мин ω, мин−1 x
max
, см U, %
Cu 90 11 3,5 15 6 2,5 40
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Решение. толщина слоя покрытия определяется законом 
Фарадея  а распределение деталей по толщине 
покрытия — стохастическими соотношениями:  
  в этой же последовательности про-
ведем решение. по закону Фарадея определим среднюю толщину 







далее определим радиус R
э 








= ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅ρ
уравнение  дает P
1
 = 0,9; P
2





, решением квадратного уравнения находим радиус 
R
э
 = 32,9 см и с помощью степени загрузки барабана U определяем 
R
б
 = 52 см.
3.2.2. Варианты задач
ниже представлены условия задач для расчета параметров 
работы подвижного многоэлементного электрода пМэ.
Задача 1–1
стальные детали покрывают цинком (толщина слоя 4 мкм) 
в барабане диаметром 22 см при 20 °с. определить среднюю плот-
ность тока нанесения покрытия, если дисперсия толщины слоя 
составляет 10 мкм2, степень загрузки барабана — 40 %, угловая 
скорость вращения барабана — 7,5 об/мин, выход по току — 80 %. 
электропроводность электролита — 28 см/м, ток обмена равен 
6 ма/см2, α = 0,6. удельная поверхность деталей составляет 
0,002 м2/см3, плотность железа — 7 800 кг/м3.
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Задача 1–2
детали покрывают цинком в барабане диаметром 20 см при 
20 °с. определить среднюю плотность тока нанесения покры-
тия, если дисперсия толщины слоя составляет 11 мкм2, степень 
загрузки барабана — 55 %, угловая скорость вращения бара-
бана — 7,5 об/мин, выход по току — 80 %. электропроводность 
электролита равна 28,5 см/м, ток обмена — 0,8 ма/см2, α = 0,65; 
удельная поверхность деталей (ст3) составляет 0,05 м2/см3, плот-
ность железа — 7 800 кг/м3. толщина слоя покрытия — 15 мкм.
Задача 1–3
стальные детали (ст3) покрывают никелем в барабане диа-
метром 26 см при 50 °с. определить среднюю плотность тока 
нанесения покрытия, если дисперсия толщины слоя составляет 
12 мкм2, степень загрузки барабана — 52 %, угловая скорость вра-
щения барабана — 8 об/мин, выход по току — 85 %. электропро-
водность электролита равна 32 см/м, ток обмена — 3,2 ма/ см2, 
α = 0,45. удельная поверхность деталей составляет 0,008 м2/см3, 
толщина покрытия — 18 мкм.
Задача 1–4
стальные детали (ст3) покрывают цинком в барабане диамет-
ром 30 см при 30 °с. определить среднюю плотность тока нане-
сения покрытия толщиной 15 мкм, если дисперсия толщины 
слоя покрытия составляет 8 мкм2, скорость вращения бара-
бана — 5,5 об/ мин, выход по току — 72  %, степень загрузки бара-
бана — 48 %. электропроводность электролита равна 20 см/м, 
ток обмена — 6,3 ма/см2, α = 0,45. удельная поверхность деталей 
составляет 12 см2/см3.
Задача 2
рассчитать дисперсию и построить график распределения 
толщины покрытия в партии мелких деталей, если никелирование 
проводили в барабане диаметром D
б
 при степени загрузки U, %. 
средняя толщина покрытия составляла h
ср




, мин. величина x
max
 известна, скорость вращения бара-






, см U, % h
ср
, мкм t, мин x
max
, см ω, об/мин
2–1 55 65 20 20 2,0 6
2–2 60 60 18 22 1,5 6
2–3 40 45 12 15 1,8 6
2–4 42 45 12 15 1,5 7
2–5 28 50 15 25 2,5 8
Задача 3
определить, сколько времени (мин) надо проводить покрытие 
мелких деталей никелем в барабане диаметром D
б
, чтобы получить 
среднюю толщину покрытия h
ср
, мкм, при заданном среднеквадра-
тичном отклонении толщины от средней σ, если известна глубина 
проникновения процесса L, см, выход по току вт, %, скорость вра-
щения барабана ω, об/мин, степень загрузки барабана U, %, сред-
няя плотность тока составляла i
ср






, см вт, % σ, мкм ω, об/мин L, см h
ср
, мкм U, % i
ср
, а/дм2
3–1 42 95 1,33 8 1,95 17 85 3,00
3–2 30 95 2,30 1 1,95 14 65 2,80
3–3 42 96 1,33 8 2,10 17 85 2,97
3–4 15 98 1,80 8 0,20 12 86 1,60
3–5 25 92 0,80 6 0,80 9 70 1,00
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Задача 4
определить, каким должен быть диаметр барабана, мм, при 
его длине l, мм, чтобы при нанесении гальванического покрытия 
толщиной h
ср
, мкм, можно было обеспечить дисперсию D, мкм2, 
при средней плотности тока i
ср
, A/дм2, продолжительности нане-
сения покрытия t
р
, мин, скорости вращения барабана ω, об/мин, 
известном x
max



























4–1 Cu 8 900 8 11,0 2,5 15 6,0 0,5 40
4–2 Ni 8 900 12 8,0 2,5 18 6,0 1,7 55
4–3 Ni 8 900 10 8,0 1,2 25 5,5 1,2 56
4–4 Zn 7 300 15 7,8 2,1 18 7,0 2,0 70
4–5 Co 7 200 18 6,0 1,9 28 7,5 1,5 65
Задача 5
определить, с какой скоростью ω, об/мин, должен вращаться 
барабан при нанесении на стальные детали медного покрытия 
в барабане диаметром D
б
, мм, при средней плотности тока i
ср
, 
A/ дм2, продолжительности электролиза t
р
, мин, чтобы обеспечить 
дисперсию толщины покрытия D, мкм2, если известны выход по 
току вт, %, степень загрузки барабана U, %, и x
max

















, A/дм2 U, %
5–1 сu 20 80 8,5 0,87 20 2,8 55
5–2 Ni 27 80 7,0 1,20 22 3,5 65
5–3 Zn 42 75 8,0 0,90 18 2,8 65
5–4 Cu 42 75 8,0 1,40 18 2,8 65
5–5 Cu 32 92 8,5 1,20 16 3,5 45
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3.3. Высокоомные неэквипотенциальные  
электроды
в задачах предыдущих разделов процесс затухает по нормали 
вглубь трехмерного электрода от границы раздела фаз. плотность 
тока уменьшается по глубине такого электрода, а потенциал в том 
же направлении смещается, приближаясь к равновесному. такой 
электрод неэквипотенциален. в настоящем разделе рассматри-
ваются процессы, в которых причиной неэквипотенциальности 
является, в первую очередь, ограниченная проводимость самого 
электрода, на поверхности которого протекает электрохимическая 
реакция.
3.3.1. Основные соотношения расчетов,  
примеры решения
плоский пленочный электрод при длине l и ширине α имеет 
весьма малую толщину  сопротивление слоя квадратного 
пленочного электрода при удельном сопротивлении материала  
и толщине пленки y
0
 составляет  при этом величина  
не зависит от размеров квадрата. сопротивление квадратного слоя 
измеряют в ом/квадрат. при пропускании тока через такой элек-
трод плотность тока электрохимического процесса максимальна 
на линии токоподвода. по мере удаления от этой линии перена-
пряжение снижается за счет омического падения в тонкой пленке, 
что приводит к уменьшению плотности тока осаждения металла i 
(рис. 3.6).
изменение перенапряжения вдоль оси x связано с омическими 
потерями в слое dx, по которому протекает ток j. изменение тока, 
протекающего по пленке, вызвано электрохимической реакцией на 





= −ρ⋅ = −
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граничные условия и, соответственно, решения полученной 
системы уравнений зависят от вида электрода: а) полубесконеч-












рис. 3.6. прохождение тока через пленочный электрод
для п о л у б е с к о н е ч н о г о  э л е к т р о д а  (а) ηx = 0 = η(0) — 
измеряемое и поддержива емое потенциостатом перенапряжение; 
 — выражение, получаемое из условия, что ток снижа-
ется до нуля на конце электрода.
для э л е к т р о д а  к о н е ч н ы х  р а з м е р о в  (б) ηx = 0 = η(0);
решение приведенных задач зависит от механизма электро-
химического процесса, раскрывающего связь плотности тока i 
с перенапряжением η.









  −αα = η − − η   
    
при η = Ep − E и ηк > 0.
при подстановке граничных условий в систему уравнений 







  −αη α = ρ η − − η   
    
решение которого приводит к соотношению между перенапряже-
нием η и координатой x.
в области больших перенапряжений, когда η(0)  RT/(zF ), 
анодной составляющей тока можно пренебречь, и при b = RT/ (αzF ) 
получаем для тока, проходящего через электрод при заданном 
перенапряжении η(0).
для полубесконечного электрода





=  ρ  
для электрода конечных размеров




   η η
= −   ρ    
для полубесконечного электрода в явном виде решается 




















где x* — характеристика электрохимического процесса (η, b) на 
данном пленочном электроде (ρ) или характеристическая длина.
решение задач этого раздела основано на свойствах пленоч-
ного электрода, вытекающих из анализа соотношений (3.18), (3.19).
1. так, при x = 0 η = η(0). при бесконечном удалении по 
полубесконеч ному электроду вдоль оси x перенапряжение стано-
вится бесконечно малым, выражение (−η/(2b)) стремится к нулю, 
а e−η/(2b) → 1. на таком удалении от начала электрода





= − −     
 (3.20)
это условие оценки длины высокоомного электрода, на кото-
рую распространяется электрохимический процесс при заданном 
перенапряжении.
2. при большом значении заданного перенапряжения η(0) 
вычитаемое e−η/(2b) стремится к нулю, тогда становится справедли-
вым соотношение  иными словами, если длина х больше, 
чем  то такой электрод можно уверенно рассматривать как 
полубесконечный, для которого гарантируется расчет величины 
проходящего тока по соотношению (3.21):





=  ρ  
 (3.21)
3. из анализа уравнения (3.18) можно получить условие экви-
потенциальности поверхности высокоомного электрода. электрод 
можно считать эквипотенциальным, если на длине l перенапряже-
ние η(l ) практически не отличается от заданного η(0). тогда в урав-
нении (3.18) выражение в скобках стремится к нулю. подставляя 
длину электрода l вместо x, получаем  очень малую 
величину можно рассматривать как много меньшую по сравнению 
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с единицей, тогда  или, переходя к характеристике мате-
риала 
 (3.22)
наоборот, (3.23) — это условие неэквипотенциальности 
электрода:
 (3.23)
Пример 3.8. определить, какой длины должна быть лента 
при нанесении на нее слоя металла толщиной y
0
, если плотность 
тока обмена наносимого металла равна i
0
, коэффициент переноса 
равен α, а удельное сопротивление наносимого металла равно ρ 












Cu 0,1 1,8 ∙ 10−8 25 50 0,3
Решение. рассчитываем коэффициент b = RT/(αzF):
8,31 298
0,043 В.
0,3 2 96 500
b ⋅= =
⋅ ⋅
для обеспечения эквипотенциальности электрода необходимо 
выполнить условие (3.22). соответственно
эквипотенциальность электрода будет обеспечена при длине 
ленты l  3,091 м.
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Пример 3.9. на какое расстояние распространяется защита 
трубопровода станцией катодной защиты при подаваемом перена-
пряжении η(0), коэффициенте b, известном удельном сопротивле-
нии материала трубопровода ρ, ом ∙ м, толщине стенки трубопро-
вода h и плотности тока обмена i
0
 (данные в табл. 3.18).
Таблица 3.18
η(0), B b, B ρ, ом ∙ м h, мм i
0
, A/м2
10 0,7 1,2 ∙ 10−7 5 4
Решение. расстояние, на которое распространяется защита 












ρ ⋅ ⋅ ⋅
согласно уравнению (3.20) защита трубопровода распро-
страняется на расстояние  таким образом, 
 или трубопровод защищен от коррозии на 
длине x ≤ 120,66 м.
3.3.2. Варианты задач
ниже представлены условия задач для расчета параметров 
работы высокоомного неэквипотенциального электрода.
Задача 1
определить, какой длины должна быть лента при нанесе-
нии на нее при температуре t, °C, слоя металла толщиной y
0
, если 
плотность тока обмена наносимого металла равна i
0
, коэффициент 
переноса равен α, а удельное сопротивление наносимого металла 











, а/м2 α t, °C , ом ∙ м
1–1 Cu 0,050 5 0,30 35 1,8 ∙ 10−8
1–2 Ni 0,002 1 0,23 28 2,5 ∙ 10−8
1–3 Cu 0,100 50 0,30 25 1,8 ∙ 10−8
1–4 Ni 0,070 4 0,30 25 9,0 ∙ 10−7
1–5 Ni 0,007 3 0,30 31 2,0 ∙ 10−7
Задача 2
определить, какой толщины электрод длиной l станет экви-
потенциальным при нанесении покрытия. удельное сопротивле-
ние катода-основы , плотность тока обмена i
0
, температура t (дан-






l, м , ом ∙ м i
0
, ма/см2 α t, °C
2–1 Cu 0,30 2,5 ∙ 10−5 0,02 0,30 28
2–2 Ni 0,50 6,8 ∙ 10−8 0,30 0,25 55
2–3 Pd 0,80 2,3 ∙ 10−8 1,00 0,33 28
2–4 Cr 0,60 2,7 ∙ 10−8 0,60 0,23 45
2–5 Cd 0,18 1,5 ∙ 10−7 12,00 0,40 20
Задача 3
выбрать электролит для нанесения покрытия толщиной h на 
материал, если удельное сопротивление его ρ, длина образца l. 
коэффициент переноса α известен. электрод при покрытии дол-
жен оставаться эквипотенциальным. температуру можно принять 





ρ, ом ∙ м l, м h, мкм α
3–1 6,8 ∙ 10−8 2,00 30 0,34
3–2 6,3 ∙ 10−7 1,60 35 0,32
3–3 5,3 ∙ 10−7 1,90 25 0,28
3–4 2,8 ∙ 10−7 1,30 30 0,38
3–5 1,8 ∙ 10−6 1,78 17 0,38
Задача 4
среди предложенных металлов, напыляемых на диэлектрик 
перед нанесением на него тонкого слоя металла h, выбрать такой, 
при котором электрод длиной l при нанесении покрытия останется 
эквипотенциальным. известны также i
0
 — плотность тока обмена 
и b = RT/(αzF); удельное сопротивление напыляемого металла ρ, 
ом ∙ м: сu — 2,5∙10−8; Ni — 6,8∙10−8; Cr — 2,7∙10−8; Pd — 2,3∙10−8 




h, мкм l, м b, B i
0
, A/м2
4–1 3,0 1,15 0,10 18
4–2 9,0 0,50 0,10 126
4–3 15,0 0,50 0,25 750
4–4 6,0 0,40 0,04 76
4–5 9,0 0,84 0,09 97
Задача 5
определить, на какое расстояние распространяется защита тру-
бопровода станцией катодной защиты при подаваемом перенапря-
жении η(0), коэффициенте b, известном удельном сопротивлении 
материала трубопровода ρ, толщине стенки трубопровода h и плот-
ности тока обмена i
0




ρ, ом ∙ м h, мм b, B i
0
, A/м2 η(0), B
5–1 1,2 ∙ 10−7 7 0,68 2,0 2
5–2 1,2 ∙ 10−7 5 0,71 4,0 10
5–3 1,0 ∙ 10−7 6 0,60 0,7 15
5–4 1,6 ∙ 10−7 12 0,82 0,9 8
5–5 1,3 ∙ 10−7 8 0,67 5,0 6
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4. ПРОцЕССы ПРОмыВкИ, 
кОнтРОЛИРуЕмыЕ тРанСПОРтОм
скорость электрохимического процесса на границе раздела 
фаз, контролируемая замедленным переносом заряда, может быть 
ограничена диффузионными затруднениями доставки вещества 
к электроду. иногда стадия диффузии контролирует скорость 
всего процесса. при работе с трехмерным проницаемым для жид-
кости электродом поступление электроактивного компонента 
к границе фаз может быть ускорено конвективной доставкой реа-
гента за счет протока электролита сквозь тело электрода. такие 
электроды называются жидкостными пористыми. одной из обла-
стей применения проточных пористых электродов является тех-
нология извлечения металлов из разбавленных растворов (с кон-
центрацией ионов металла не более 1 г/л). извлечение металлов 
из промывных вод особенно важно в трех случаях: при очистке 
сточных вод, в частности, растворов промывки в гальванических 
производствах; при извлечении драгоценных металлов из отхо-
дящих стоков; в электрохимических методах контроля ионного 
состава среды.
4.1. Жидкостный пористый электрод
при использовании проточных электродов распределение 
перенапряжения и скорости электрохимической реакции по тол-
щине электрода определяется закономерностями конвективной 
диффузии.
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4.1.1. Основные соотношения расчетов, 
примеры решения
электрохимический процесс, протекающий на поверхно-
сти трехмерного электрода в условиях диффузионно-омического 










рис. 4.1. катодная поляризационная кривая 
при осаждении металла
начиная с равновесного потенциала для водорода E
p,H
 в катод-
ный процесс включается совместное с металлом выделение водо-
рода. при работе проточного электрода в режиме предельного тока 
потенциал электрода должен находиться в области, обозначенной 
на рис. 4.1 интервалом ΔE. внутри пористого электрода потен-
циал распределяется неравномерно по толщине. таким образом, 
чем больше интервал ΔE, тем больше вероятность того, что  внутри 
пористого электрода не будет достигнута область совместного 
с металлом выделения водорода и, следовательно, полнее будут 
использованы возможности и преимущества пористого электрода, 
работающего в диффузионном режиме.
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= ±  (4.2)
М H ;i i iΣ = +  (4.3)
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(4.4)
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при Km — коэффициенте массопередачи уравнение (4.4) имеет вид:











zFzFi E E E E
RT RT
i i zF E E
zFK c RT
  −αα − − − −        =
α + −  
 (4.6)
проточный пористый электрод используется наиболее эффек-
тивно, если по всей его толщине сохраняется постоянной интен-
сивность процесса, т. е. предельная плотность тока. Максимальная 
толщина, при которой по всей глубине электрод работает в режиме 
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предельного тока, обозначается как L. для расчета этой величины 
необходимо знать степень превращения электроактивного веще-







для тыльной подачи раствора в проточный электрод и при 
условии, что удельная электропроводность материала прото-
чного пористого электрода намного больше удельной электропро-




















 — удельная электропроводность раствора; v — линейная 
скорость протока через электрод; ΔE — разность потенциалов 
от начала площадки предельного тока до потенциала выделения 
водорода (см. рис. 4.1). толщина электрода не должна превы-
шать рассчитанное таким образом значение L. при большей тол-
щине электрод будет работать неравномерно. как видно, значе-
ние L и эффективность использования трехмерного проточного 
электрода зависят от электрохимических характеристик системы 
(ΔE, ), связанных с составом раствора (c), скоростью протока 
жидкости (v) и от степени превращения электроактивного веще-
ства R.
Пример 4.1. рассчитать линейную скорость продавливания 
электролита через пористый электрод толщиной l, мм, чтобы при 
известных значениях электропроводности , см/м, и протяжен-
ности площадки предельного тока dE, в, концентрация ионов 
металла в растворе c
1
, мг/л, уменьшилась до значения c
2
, мг/л (дан-









, г/л , см/м l, мм dE, B
Cu 600 2 12 3 0,4
Решение. проточный электрод будет работать с максимально 
возможной равномерностью по глубине электрода, если его тол-
щина не превысит величину L (4.8). поэтому будем считать, что 
l ≤ L, и, пользуясь этим неравенством и выражением (4.8), опреде-
лим требования к линейной скорости продавливания электролита. 
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−  − 

и, решая неравенство относительно v, находим требование к ско-
рости циркуляции раствора. при подстановке численных значений 


































⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −  − 
и
v ≤ 0,0007482 м/с.
для согласования размерностей пришлось толщину электрода 
представить в метрах, а концентрацию входящего в электрод элек-
тролита c
вх
 — в моль/м3.
скорость протока электролита не должна превышать 
0,7482 мм/с.
Пример 4.2. определить, какой электропроводностью , 
см/м, должен обладать раствор, чтобы обеспечить заданную сте-













, мг/л dE, B l, мм v, мм/с
Cu 500 2,8 0,4 1,2 0,8
Решение проводим, опираясь так же, как и прежде, на условие 
максимальной равномерности распределения скорости извлечения 
по толщине электрода: l ≤ L. из этого условия и уравнения (4.8) 









≥ −  ∆ − 

начинаем с определения степени извлечения металла и сле-







 ≥ 4,33 Cм/м.
переводя с
вх
 в моль/м3, учитываем, что 500 мг/л = 0,500 кг/м3 
и A
Cu
 = 0,0635 кг/моль.
электропроводность раствора должна быть не меньше 
4,33 см/м.
4.1.2. Варианты задач
ниже представлены условия задач для расчета параметров 
работы жидкостного пористого электрода.
Задача 1
рассчитать линейную скорость продавливания электролита 
через пористый электрод толщиной l, мм, чтобы при известных зна-
чениях электропроводности , см/м, и протяженности площадки 
предельного тока dE, в, концентрация ионов металла в раст воре c
1
, 
мг/л, уменьшилась до значения c
2










, мг/л , Cм/м l, мм ΔE, в
1–1 Cd 620 0,8 5 7 0,35
1–2 Ni 550 1,0 3 3 0,30
1–3 Cd 490 4,0 12 10 0,80
1–4 Pb 540 4,0 5 12 0,40
1–5 Zn 720 2,0 35 18 0,30
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Задача 2
рассчитать протяженность площадки предельного тока (в) на 
поляризационной кривой, при которой можно извлечь из раствора 
металл с начальной концентрацией c
1
, мг/л, до конечной концен-
трации c
2
, мг/л, при известных значениях скорости протока жидко-










, мг/л , Cм/м l, мм v, мм/с
2–1 Cu 540 2,8 23,0 4,0 0,4
2–2 Ni 510 2,0 16,0 3,0 0,3
2–3 Cd 600 3,0 4,0 1,2 1,0
2–4 Pb 125 26,0 1,0 1,4 1,5
2–5 Zn 340 0,8 2,3 2,0 0,5
Задача 3
определить, какой толщины проточный пористый электрод 




, мг/л, при 
скорости протока v, мм/с, электропроводности раствора , см/м, 










, мг/л ΔE, B , Cм/м v, мм/с
3–1 Zn 548 5 0,30 20,0 0,9
3–2 Zn 365 2 0,35 6,7 1,3
3–3 Pb 200 12 0,45 7,9 2,0
3–4 Cd 234 7 0,45 8,2 2,0
3–5 Cu 604 12 0,55 14 3,0
3–6 Ni 297 5 0,25 23,2 5,0
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Задача 4
определить, какой электропроводностью , см/м, должен 
обладать раствор, чтобы обеспечить заданную степень извлечения 










, мг/л ΔE, B l, мм v, мм/с
4–1 Cu 500 2,8 0,40 1,2 0,8
4–2 Ni 850 2,0 0,30 1,0 0,3
4–3 Cd 910 1,5 0,50 2,0 0,5
4–4 Pb 760 1,0 0,40 20,0 0,3
4–5 Zn 450 1,8 0,30 1,5 0,4
4–6 Fe 350 3,8 0,28 2,5 2,4
4.2. Схема стационарной  
непроточной промывки
утилизация и обезвреживание промывных вод в настоящее 
время представляют одну из важнейших задач современной без-
отходной технологии. в ряде гальванических производств суще-
ствуют процессы, в которых извлечение электроактивных веществ 
из промывных вод обязательно. в первую очередь, это гальваниче-
ские покрытия благородными металлами. кроме того, обязательно 
извлечение ряда токсичных веществ из промывных вод в целях 
экологической безопасности.
4.2.1. Основные соотношения расчетов 
однокомпонентной стационарной промывки,  
примеры решения
при таком способе промывки его схема (рис. 4.2) предусма-
тривает, помимо электролизера э, существование n последователь-
ных промывных ванн с водой. детали на подвесках переносятся из 
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электролизера последовательно из одной ванны промывки в дру-









c  c  V  V  
m  m  v v vv
0 1 n n1 2 2
ПnП1 П2Э
рис. 4.2. схема непроточной (стационарной) промывки: 











, … cn — концентрация электроактивного вещества; 
mv — объемная скорость переноса жидкости через ванны
детали переносят на себе жидкость, так что постепенно кон-
центрация с в ваннах промывки увеличивается. когда в последней 
ванне концентрация cn достигает предельно допустимую cпдк, воду 
в промывных ваннах меняют. при организации промывки такого 
типа следует определить количество ванн промывки n, необ-
ходимое для того, чтобы за время работы схемы t концентрация 
в последней ванне cn не превышала допустимую предельную cпдк. 
другие разновидности задач — поиск допустимой продолжи-
тельности схемы промывки t; объема ванн промывки V; проверка 
выполнения условия промывки cn ≤ cпдк. возможен также поиск 
максимально допустимой концентрации c
0
 в электролизере при 
невозможности замены схемы промывки. будем считать, что все n 
ванн промывки имеют одинаковые размеры и объем.














 — концентрация электроактивного вещества в электро-
лизере; mv — объемная скорость переноса жидкости на деталях, 
м3/ч; t — продолжительность работы схемы промывки; V — объем 
ванны промывки, м3.
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допустимая продолжительность работы ванн промывки 
связана с теми же параметрами: объемом ванны промывки V, 
 объемной скоростью переноса жидкости на деталях mv, количест-
вом ванн промывки в схеме n и соотношением между предельно 
допустимой концентрацией отмываемого вещества на деталях c
пдк
 












  = − −     
 
 (4.10)















  − −  
  
 (4.11)
а объем ванн, необходимый для правильной работы схемы про-














  −     
 
 (4.12)
размерности величин, входящих в соотношения (4.9)–(4.12), 
должны быть согласованы между собой.
Пример 4.3. рассчитать концентрацию (г/л по Zn) в послед-
ней из n ванн промывки, если в электролизере концентрация элек-
троактивного вещества — c
0
, моль/л, продолжительность работы 
установки — t, ч, покрываемая поверхность — S, м2, норма уноса 
электролита составляет N = 0,2 л/м2, продолжительность нанесе-
ния покрытия в электролизере — tp, мин, объем ванн промывки — 







, моль/л S, м2 tp, мин n t, ч V, л
ZnSO
4
0,78 1,3 19 3 16 350
Решение. концентрацию в любой из n ванн промывки дает 
уравнение (4.9). при этом вначале надо определить объемную 
скорость переноса жидкости из ванны в ванну mv и предусмо-
треть выражение концентрации c
3
 в г/л по цинку. пользуясь нор-
мой уноса жидкости, продолжительностью нанесения покрытия tp, 
находим mv:
p





⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =
в расчете концентрации c
3
 по уравнению (4.9) согласование 
размерностей получим, подставляя время в часах, а в величинах, 





3 г/л по ц0,78 1 65 0,0 и0 нк .3 у25c e
⋅
− 
= − ⋅ = 
 
Множитель 65 представляет собой молярную массу цинка 
и используется для перехода концентрации от моль/л к г/л по цинку.
концентрация промывной воды в последней ванне после 16 ч 
работы схемы промывки составляет 2,53 мг/л по цинку.
Пример 4.4. определить допустимую продолжительность 
работы, ч, схемы промывки, содержащей n ванн промывки и элек-
тролизер с концентрацией электроактивного вещества c
0
, моль/л. 
за время работы схемы промывки t, ч, концентрация в послед-
ней ванне промывки не должна превышать c
пдк. 
продолжитель-
ность нанесения покрытия в электролизере составляет tp, мин, 
объем ванн промывки V, л, покрываемая поверхность S, м2 (дан-







, моль/л S, м2 tp, мин n спдк, г/л по Pb V, л
PbBF
4
0,5 1,3 9,5 4 0,06 600
Решение. определяем объемную скорость уноса жидкости mv:
p





⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =
теперь в соответствии с (4.10) определяем допустимую про-
должительность работы схемы промывки, переведя концентрацию 
c
0
 в г/л (по свинцу).
1
4600 0,06




  = − − =  ⋅  
 
при этом 207 г/моль — молярная масса свинца.
при круглосуточной работе установки воду в ваннах про-
мывки надо заменить через двое суток и 34 мин. при другом 
режиме работы надо учитывать ежедневную реальную продолжи-
тельность оборудования.
4.2.2. Варианты задач
ниже представлены условия задач для расчета параметров 
работы схемы стационарной промывки в гальванической линии.
Задача 1
рассчитать концентрацию (г/л по металлу) в последней из n 
ванн промывки, если в электролизере концентрация электроак-
тивного вещества c
0
, продолжительность работы установки — t, 
покрываемая поверхность — S, норма уноса электролита состав-
ляет N = 0,2 л/м2, продолжительность нанесения покрытия в элек-









, моль/л S, м2 tp, мин n, шт. t, ч V, л
1–1 AgNO
3
0,63 0,06 12 3 8 80
1–2 NiSO
4










0,65 2,00 18 5 16 150
1–5 CuSO
4
0,75 1,50 18 4 16 150
1–6 ZnSO
4
0,78 1,30 19 3 8 350
Задача 2
определить, какой объем должны иметь каждая из n ванн 





 по металлу при продолжительности работы линии 
до смены воды в промывных ваннах при работе в течение N дней 
в одну смену по 8 ч, если время нанесения покрытия составляет 
t
р








, моль/л S, м2 tp, мин n, шт. cпдк, г/л N, дней
2–1 AgNO
3
0,45 1,0 23 4 0,001 2
2–2 ZnSO
4
0,25 0,8 18 4 0,020 5
2–3 CuSO
4





0,30 0,5 28 3 0,005 2
2–5 CoSO
4
0,45 0,5 23 3 0,010 4
Задача 3
определить количество ванн промывки деталей после элек-
тролиза. отмываемое вещество переносится из ванны в ванну 
объемом V на деталях поверхностью S при норме уноса жидкости 
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0,2 л/м2. концентрация компонента, подлежащего удалению, 
в ванне покрытия составляет c
0
, концентрация этого компонента 
в последней ванне промывки к концу периода из N дней должна 
быть не больше c
пдк
, г/л. ванна работает в одну смену по 8 ч (дан-








, моль/л S, м2 tp, мин cпдк, г/л V, л N, дней
3–1 AgNO
3
0,45 1,0 23 0,001 200 2
3–2 ZnSO
4
0,55 1,1 17 0,030 250 3
3–3 SnSO
4
0,65 0,5 18 0,020 130 3
3–4 NiSO
4
0,90 0,9 23 0,020 130 4
3–5 CuSO
4
0,85 2,5 12 0,040 200 2
Задача 4
определить допустимую площадь поверхности покрываемых 
деталей в ванне покрытия при норме уноса жидкости на деталях 
0,2 л/м2, если использована непроточная промывка при n промыв-
ных ванн, работающая в две смены по 8 ч в сутки, объеме про-





 в последней ванне. время нанесения покрытия составляет tp. 









, г/л tp, мин cпдк, г/л V, л n, шт. N, дней
4–1 CuSO
4
56 20 0,010 100 3 1
4–2 NiSO
4
59 30 0,015 100 2 1
4–3 CoSO
4
45 18 0,012 120 3 2
4–4 ZnSO
4





4 15 0,007 80 3 2
4–6 ZnSO
4
30 16 0,008 100 2 2
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4.2.3. Основные соотношения расчетов 
двухкомпонентной стационарной промывки,  
примеры решения
гальванические ванны содержат, как правило, несколько ком-
понентов, от которых необходимо отмыть детали и очистить затем 
промывные воды. при этом концентрации компонентов могут 
существенно отличаться друг от друга, разные вещества характе-
ризуются различными значениями предельно допустимых концен-
траций. отмываемые ионы, помимо ионов металла, как правило, 
входят в состав фона, одновременно являясь компонентами металл-




Cl в палладировании; 
сuCN и NaCN при меднении из цианидного электролита. идея 
одновременной отмывки от двух компонентов состоит в том, что 
параметры промывки рассчитывают для фоновой составляющей. 
при этом требуемое качество промывки по металлу создают при-
нудительным поддержанием в первой промывной ванне такой кон-
центрации, при которой на выходе из последней ванны промывки 
обеспечивается условие cn,Me ≤ cпдк. нужная в ванне первой про-
мывки концентрация соли металла удерживается непрерывным 
извлечением металла на поверхности проточного пористого элек-
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рис. 4.3. схема стационарной промывки с извлечением металла 
из первой промывной ванны с помощью регулирующего состав этой 
ванны электролизера э
р
 с проточным пористым электродом ппэ
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Пример 4.5. проверить, правильно ли организована промывка 











ванн, n cпдк, г/л S, м



















1,5 30 200 48
Решение может быть проведено по-разному. один из вариан-
тов — проверка состава промывной воды в последней ванне про-
мывки после 24-часовой работы установки. в задаче ничего не 
говорится о регулирующем электролизере, так что будем считать, 
что используется схема промывки, отвечающая рис. 4.2. выпол-
нение условий cn ≤ cпдк для каждого компонента означает, что 
промывка организована верно. второй вариант состоит в расчете 
допустимого времени работы схемы промывки при условии, что 
на выходе из линии детали отмыты от обоих компонентов электро-
лита. если этот период окажется меньше 24 ч, то промывка рабо-
тает хорошо. Можно решить этот вопрос также проверкой доста-
точности объема промывных ванн V и т. д.
оценку качества представленной схемы промывки проведем 
по конечной концентрации компонентов электролита в последней 
из ванн. прежде всего, определяем скорость переноса жидкости на 
деталях mv:
p





⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =
теперь с помощью соотношения (4.9) рассчитываем концен-
















−   ⋅ = − = − − =    














250 31 2 16 7 0,6 481 exp 0,0529
23 4 31 2 16 7 2
г
0
/л (P O ).
0
vm t
Vc c e− −
−
− 
= − = 
 
⋅ + ⋅  ⋅ = ⋅ − − =  ⋅ + ⋅ + ⋅   
в решении при переходе к концентрациям (г/л) ионов меди 






сравниваем результаты с предельно допустимыми концентра-
циями для меди и пирофосфата:
4 4
2 7 2 7
4,Cu ПДК,Cu 4,P O ПДК,P O
; .c c c c− −> <
приведенная схема промывки успешно отмывает детали от 
фонового компонента электролита (пирофосфата), но качество 
отмывки от ионов меди неудовлетворительно. нужен дополнитель-
ный электролизер с ппэ на первой ванне промывки для извлече-
ния меди. если использованная схема промывки соответствовала 
рис. 4.3, то это значит, что параметры регулирующего электроли-
зера э
р
 требуют проверки и корректировки.
Пример 4.6. провести экспертную оценку качества промывки 
деталей от компонентов электролита при следующих параметрах 











ванн, n cпдк, г/л S, м
2 tp, 
мин









3 25 250 20
Решение приведенной задачи отличается от предыдущей. 
отмываемый ион металла входит в два компонента электролита, 
что должно быть учтено. кроме того, оценку работы схемы будем 
проводить по допустимости ее непрерывного использования 
в течение 20 ч работы.
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m ⋅ ⋅= =
для определения допустимой продолжительности непрерыв-
ной работы схемы воспользуемся соотношением (4.10). при этом 





 и, кроме того, надо иметь в виду, что ионы никеля 
входят в состав двух компонентов электролита.
2+0,Ni
2150 60 58,7 84,072
58,7 32 64 58,7 2 35
г/л (по Ni );
,5
c + = + = + + + ⋅ 
0,Cl




c − −= ⋅ =
+ ⋅
















ln 1 11,105 ч;
1,44 84,072
 









  = − − =    
 
допустимые периоды работы схемы оказались меньше требу-
емой длительности 20 ч для обоих компонентов электролита. уже 
после 11 ч работы детали окажутся плохо отмытыми как от ионов 
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никеля, так и хлорида. при использовании схемы рис. 4.3 про-
мывку от ионов металла можно улучшить за счет интенсификации 
работы проточного пористого электрода в регулирующем электро-
лизере, но перед этим надо принять меры к обеспечению отмывки 
от ионов хлорида.
4.2.4. Варианты задач
ниже представлены условия задач для расчета параметров 
работы схемы стационарной промывки деталей от двух компонен-
тов в гальванической линии.
Задача 1
проверить, правильно ли организована промывка в схеме 
нанесения гальванического покрытия металла при одновременной 
промывке от двух компонентов, если время нанесения покрытия 
в электролизере tp, а период работы установки до замены воды 




































































































3,0 25 300 24
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Задача 2
выяснить, нужна ли установка дополнительного регулирую-
щего электрода на первой промывной ванне для одновременной 








































































































3,0 25 300 48
Задача 3
подобрать объем ванн промывки в стационарной схеме 
(см. рис. 4.2) при нанесении покрытия из металла на детали 
поверх ностью S в течение tp, мин, если известен состав раствора 
в электролизере, допустимые концентрации компонентов электро-
лита на выходе из линии c
пдк
 и длительность периода работы уста-

































































































3,0 20 300 30
Задача 4
проверить, достаточно ли n ванн промывки для того, чтобы 
детали отмывались от обоих компонентов электролита (см. рис. 4.2) 




































































































2,6 12 240 8
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как правило, периоды удовлетворительной работы схемы ста-
ционарной промывки оказываются различными для ионов металла 
покрытия и составляющих фона. однако продолжительность этих 
периодов можно выровнять. задача оказывается решаемой, если 
составляющие фона отмываются лучше, чем ионы металла и не 




. в таком слу-
чае можно сблизить длительности периодов устойчивой отмывки 





. для этого на борту первой ванны промывки п
1
 надо 
установить небольшой регулирующий электролизер э
р
 с прото-
чным пористым электродом ппэ и через него непрерывно прока-
чивать промывной раствор первой ванны промывки (см. рис. 4.3). 
параметры работы регулирующего электролизера должны обес-
печивать такую скорость восстановления металла, при которой 
концентрация ионов металла покрытия в первой промывной ванне 
 не будет превышать значения, при котором на выходе из схемы 
промывки выполняется условие с
м,n ≤ cпдк. при этом первая ванна 
промывки дополнительно к функции только промывки получает 
функцию улавливания металла, так что для металла число чисто 
промывных ванн n′ уменьшается на единицу: n′ = n − 1. для рас-
чета такой концентрации  используем уравнение (4.9), в котором 
изменяется смысл составляющих. конечная концентрация ионов 
металла cn′ теперь известна: cn′ ≤ cпдк, а в роли с0 выступает иско-


























или с учетом неравенства cn′ ≤ cпдк определяем необходимый уро-
вень поддержания концентрации ионов металла в первой ванне 


















где τ теперь — более длительный период устойчивой работы 
схемы, т. е. τ
фон
.
Пример 4.7. за основу возьмем данные и решение при-
мера 4.5, в котором условия промывки от фона (пирофосфата) ока-
зались приемлемыми, а от ионов металла (меди) отмыть детали 
не удалось. исходные данные для расчета приведены в табл. 4.13.
определить, на каком уровне следует поддерживать концен-
трацию ионов металла в первой ванне промывки п
1
, чтобы при 
остальных условиях табл. 4.13 можно было гарантировать каче-
ство промывки по обоим компонентам электролита одновременно.
Решение. согласно примеру 4.5 скорость переноса электро-
лита равна





⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =
в течение периода работы установки (48 ч) детали успешно 
отмываются от ионов пирофосфата; всего в схеме четыре ванны 
промывки объемом 200 л; с
пдк
(Cu) = 0,01 г/л.
с введением регулирующего электролиза для меди остается 
n′ = 4 − 1 = 3 ванны, отмывающие детали от ионов меди; в пер-
вой ванне промывки концентрация ионов меди  должна быть 
закреплена.
согласно приведенному выше объяснению
1 1
ПДК














   
−−   
  
 ≤ 4,146 г/л (Cu).
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таким образом, регулирующий электролизер в первой ванне 
промывки должен извлекать медь из промывной воды с такой ско-
ростью, чтобы концентрация меди в ней не поднималась выше 
4,146 г/л.
проверим качество проведенного расчета, который будем про-
водить только для меди. согласно (4.9) подсчитаем концентрацию 
меди на выходе из линии промывки через 48 ч ее работы при усло-
вии, что в ванне п
1






















= − = 
 






регламент промывки выдержан; детали отмываются теперь 
в соответствии с заданными условиями — концентрации обоих 
компонентов электролита меньше предельно допустимого уровня. 
при этом основная часть металла не попала в общую сборную 
линию утилизации сточных вод, а находится на материале проточ-
ного пористого электрода и доступна для извлечения.
ниже представлены условия задач для расчета состава первой 
промывной ванны гальванической линии в схеме стационарной 
промывки деталей от двух компонентов.
Задача 5
рассчитать концентрацию ионов металла в первой ванне про-
мывки в схеме нанесения гальванического покрытия металла, 
необходимую для одновременной промывки от двух компонентов, 
если время нанесения покрытия в электролизере tp, а замену воды 















































































































2,6 46 140 22
4.2.5. Расчет электролизера с ППэ  
в схеме стационарной промывки
одновременная отмывка от двух компонентов раствора суще-
ственно облегчает работу схемы промывки. однако при этом 
важно, насколько усложняется аппаратурное и приборное оформ-
ление процесса. введение дополнительного электролизера (регу-
лирующего) и его обслуживание могут, в свою очередь, усложнить 
работу схемы промывки. поэтому важно установление размеров 
этого дополнительного электролизера, нужно определить токовую 
нагрузку на нем, скорость принудительной циркуляции электро-
лита сквозь ппэ. естественно, что для таких расчетов необхо-
димы предварительные исследования и их результаты. это выход 
по току вт, степень извлечения металла на выбранном мате-
риале R, линейная скорость
 
протока раствора через данный мате-
риал v
рег
 (которую может обеспечить используемый насос). нужно 
84
определить заранее электропроводимость жидкости æ в первой 
промывной ванне. кроме того, необходимо знать поляризацион-
ную зависимость для пористого электрода, а именно, протяжен-
ность площадки предельного тока по оси потенциала ΔЕ. 
расчет силы тока I, А, проводят из условия равенства скорости 
накопления ионов металла в ванне п
1










объемная скорость переноса жидкости на деталях mv уже 
установлена ранее.
пористый электрод работает в режиме предельного тока для 
металла при конвективной доставке вещества, что достигается 
непрерывным продавливанием электролита с объемной скоростью 
mv,рег сквозь регулирующий электролизер. значение mv,рег находим, 
опираясь на то, что восстановление металла на поверхности про-
точного пористого электрода должно протекать в режиме предель-
ного тока конвективной диффузии
1пр,Ме ,рег П
.vI zFm Rc=








при расчетах по уравнениям (4.13) и (4.14) имеет смысл 
пользоваться постоянной Фарадея в виде 26,8 а ∙ ч/моль и объем-
ной скоростью протока, выраженной в м3/ч. это не мешает далее 
перейти к мл/с. объемная скорость протока жидкости через катод 
mv,рег связана с его линейной скоростью vрег и габаритной площадью 
сечения этого катода S
рег
/mv,рег = vрегSрег. значение линейной скоро-
сти v
рег
 определяется проницаемостью ппп и мощностью насоса.
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толщину электрода (l ) находим, принимая ее равной макси-












⋅ ⋅ −  − 

 (4.15)
4.2.6. Варианты задач для расчета параметров 
регулирующего электролизера с ППэ в схеме 
стационарной промывки
проточный пористый электрод может быть использован не 
только в схеме одновременной отмывки деталей от двух ком-
понентов. работа стационарной промывки упростится, если 
состав первой ванны промывки контролировать регулирующим 
электролизером.
ниже представлены условия задачи для расчета схемы ста-
ционарной промывки с регулирующим электролизером в ванне 
улавливания.
Задача
рассчитать общее число ванн промывки, габариты пористого 
электрода, скорость циркуляции сквозь него промывной воды 
(mv,рег) и ток в регулирующем электролизере, который поддержи-
вает концентрацию ионов металла в первой промывной ванне на 
уровне, не превышающим с
1
, г/л. в электролизере содержится с
0
 
соли, площадь покрываемой поверхности — S, время нанесения 
покрытия — tp, норма выноса жидкости — 0,2 л/м2. промывка 
непроточная. в электролизере-улавливателе выход по току состав-
ляет вт при степени извлечения R, электропроводность промыв-
ной воды в первой промывной ванне — æ, линейная скорость 
продавливания жидкости через пористый электрод — v
рег
, ширина 
площадки предельного тока в электролизере-улавливателе — dE 






































































































































































































































































































































4.3. Схема нестационарной  
(проточной) промывки
непроточная промывка в настоящее время используется отно-
сительно редко. в большинстве случаев это — ванны улавлива-
ния, используемые для извлечения металла. наиболее эффективна 










mV , c3 mV , c4 mV , cфон
mV0 mV0 mV0 mV0 mV0 
c1c0c0 c1 c2 c2 c3 c3 c4 c4
рис. 4.4. схема проточной промывки: 




… — ванны промывки;  
сj — концентрации; mV — скорость движения жидкости
из электролизера э электролит с концентрацией c
0
 выносится 
на деталях в первую промывную ванну со скоростью mv0 (м3/ч). 
далее с этой объемной скоростью осуществляется перенос жидко-
сти через ванны промывки, в которых концентрация отмываемого 
вещества уменьшается с c
1 
до cn (на рис. 4.4 до c4). противотоком 
подается промывная вода с концентрацией фона c
фон
 и объемной 
скоростью mv.
после ванны первой промывки раствор с концентрацией c
1
 
уходит в цеховую или заводскую систему очистки сточных вод.
4.3.1. Основные соотношения расчетов 
однокомпонентной промывки, примеры решения
скорость переноса жидкости на деталях, обозначаемая в этой 










расчет концентраций в последовательных n ваннах промывки 
при скорости подачи промывной воды mv и известной концентра-
ции раствора на выходе из последней ванны, не превышающей 
предельно допустимую c
пдк
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 — концентрация отмываемого вещества в электроли-
зере.
в скобках в правой части последнее слагаемое намного пре-














то появляется возможность подсчитать скорость протока воды mv, 



































полученные соотношения (4.17)–(4.20) позволяют обосно-
ванно рассчитывать состав ванн проточной промывки в линии, 
а также подбирать оптимальную скорость подачи промывной воды 
в линии и количество ванн промывки.
4.3.2. Основные соотношения расчетов 
двухкомпонентной промывки,  
примеры решения
принцип одновременной промывки от двух компонентов при 
такой схеме сохраняется тем же, что и в промывке непроточной. 
устанавливают режим, хорошо отмывающий детали от фоновой 
составляющей электролита, а затем в первой ванне промывки под-
держивают такую концентрацию соли металла, чтобы на выходе 
в промывной воде соблюдалось неравенство c
Mе,n ≤ cпдк (рис. 4.5). 
поскольку вода, уходящая из первой ванны (улавливания), содер-
жит соль металла, полезно извлечь металл с помощью проточного 
пористого электрода (рис. 4.6).
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mV , c3 mV , c4 mV , cфон
c1c0c0
c0
c1 c2 c2 c3 c3 c4 c4
mV0 mV0 mV0 mV0 mV0 
Э
р
рис. 4.5. схема проточной промывки с регулируемой в первой промыв-
ной ванне концентрацией электроактивного вещества:




, … — ванны промывки;  
сj — концентрации; эр — электролизер, регулирующий концентрацию  
в первой ванне промывки; mv0 — скорость переноса жидкости на деталях;  
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mV , c3 mV , cфон
mV0 mV0 mV0 mV0 
c1c0c0 c1 c2 c2 c3 c3
рис. 4.6. схема проточной промывки с ванной улавливания э
р
 
и электролизером-сборником металла э
сб
4.3.3. Варианты задач
ниже представлены условия задачи для расчета схемы прото-
чной двухкомпонентной промывки.
Задача
рассчитать число ванн промывки для каждого из компонен-
тов ванны, необходимых для промывки. рассчитать концентрацию 
отмываемых веществ в ваннах промывки. принять минимальное 
количество ванн при том же расходе воды. рассчитать необходи-
мый состав ванны первой промывки и токовую нагрузку в регули-
рующем электролизере э
р














































0,003 1,0 18,00 100
4 NiSO4 ∙ 7 H2ONiCl
2






0,01 (Cl−) 2,5 28,00 120
5 CoSO4 ∙ 7 H2OCoCl
2
















0,015 0,8 30,00 80







0,002 1,0 18,00 100
9 NiSO4 ∙ 7 H2ONiCl
2






0,01 (Cl−) 2,0 28,00 120
10 CoSO4 ∙ 7 H2OCoCl
2
















0,015 1,2 20,00 80







0,003 1,0 19,00 90
14 NiSO4 ∙ 7 H2ONiCl
2






0,01 (Cl−) 2,5 28,00 120
15 CoSO4 ∙ 7 H2OCoCl
2
















0,015 2,2 20,00 80







0,003 2,0 17,50 100








0,01(Cl−) 2,0 27,00 118
20 CoSO4 ∙ 7 H2OCoCl
2




0,01 (Cl−) 1,7 23,55 122
Окончание табл. 4.21
ЗакЛЮчЕнИЕ
рассмотренные методы использования трехмерных пористых 
электродов в практической электрохимии призваны облегчить 
выбор условий их применения в различных областях техники 
с учетом особенностей структуры пористого электрода (система 
пор или нитей, удельная объемная поверхность и пр.), а также 
природы кинетических параметров электрохимических реакций, 
протекающих на их поверхности. особенное внимание при обра-
щении к таким электродам стоит уделять обоснованию эффектив-
ности их использования при заданном режиме электролиза. рас-
четы основаны на примерах, приводимых в учебном пособии [7], 
а также в источниках, указанных в списке библиографических 
ссылок.
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